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钎杆内孔的液压低频振动扩孔工艺实验


徐林红，刘志凡，高　尚，饶建华
（中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院，湖北 武汉　４３００７４）

摘　要：为完全去除中空钢钎杆内孔表面的氧化层和裂纹层的影响，采用深孔扩孔的方式加工钎杆内
孔。针对深孔扩孔过程中存在的切屑排出困难、切削温度高、内孔表面加工质量差等问题，利用液压低频振

动辅助枪钻对中空钢钎杆进行深孔扩孔，研究振动参数及加工参数对切屑形态、内孔表面质量、切削热的影

响。实验结果表明：在转速为５００ｒ／ｍｉｎ、进给量为０．１ｍｍ／ｒ条件下，相对于普通扩孔，液压低频振动扩孔可
减小切屑尺寸，减少切屑表面锯齿边缘现象，优化内孔加工表面，减少刀痕和划痕，降低加工温度。且当频率为

３６．７Ｈｚ、振幅为０．５８ｍｍ时，切屑尺寸最小，内孔表面划痕最少，加工温度最低；随着进给量在０．８０～０．１２ｍｍ／ｒ
范围内增大，切屑长度变大，内孔表面的刀痕和划痕增多；转速对切屑长度及内孔表面形貌影响较小。
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　　钎杆是井巷工程连接钻头和凿岩的机具，矿
山井巷工程中使用的钎杆一般多为六角中空钢和

圆形中空钢。中空钢钎杆在热轧成形过程中，其

内孔表面容易产生０１～０３ｍｍ深度的脱碳层
和裂纹层，而使得钎杆强度降低，从而影响钎杆的

使用寿命［１－３］。目前国内外常用的解决方法是内

孔防腐处理［４］和内衬合金管处理［５］，但这两种方

法只是覆盖裂纹，延缓裂纹扩散的时间，并不能根

除钎杆孔内的脱碳层和裂纹层。为完全去除脱碳

层和裂纹层的影响，本文采用扩孔工艺对中空钢

钎杆内孔表面进行加工，从而达到完全去除脱碳

层和裂纹层的目的。由于钎杆内孔的长径比为

３０～１００，属于典型的深孔加工。同时 Ｈ２２－
ＳｉＭｎＣｒＮｉＭｏ中空钢钎杆为中碳硅锰结构钢，钎杆
中的Ｃｒ元素会增加刀具和材料之间的黏结性能，
钎杆中的Ｎｉ元素会产生加工硬化。上述情况将
导致在扩孔过程中出现排屑困难、钻削温度高、加

工精度低、刀具寿命短等问题。针对以上问题，本

文利用振动扩孔的方式来去除钎杆内孔中的脱碳

层和裂纹层。

目前研究振动扩孔的文献较少，但对振动钻

削的研究则比较深入。由于两者都属于典型的孔

加工工艺，因此对振动扩孔的研究可借鉴振动钻

削工艺。振动钻削是在加工孔过程中为钻头（或
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工件）增加规则和受控的振动，从而可以周期性

改变切削量。Ｏｋａｍｕｒａ等［６］对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ进行
低频振动钻削实验，发现低频振动钻削会减小切屑

厚度、降低钻孔温度。Ｄｅｂｎａｔｈ等［７］使用ＴｒｉｂｏＭＡＭ
刀具对碳纤维增强基复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｒｅ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）层压板进行频率振幅可
调的振动钻削实验，发现脉冲式钻削特性可降低加

工温度，提高内孔表面的加工质量。Ｂｌｅｉｃｈｅｒ等［８］

采用液压磁浮轴承系统对ＣＦＲＰ／Ｃ４５Ｅ进行低频振
动钻削实验，发现低频高振幅会更容易产生短切

屑，同时会减少工件边缘毛刺的形成和刀具磨损。

Ｐａｕｌｓｅｎ等［９］使用电磁激振器对 Ａｌ７０７５进行低频
振动钻削实验，发现振动轨迹为正弦曲线时可以

改变切屑形状。Ｌｏｔｆｉ等［１０］采用超声振动辅助钻

削４５号钢，发现超声振动减少了工件和钻头之间
的传热时间，且产生更短的切屑。Ｓｕｇｉｈａｒａ等［１１］

提出了利用超低频振动进行切削，超低频振动范

围为１～１０Ｈｚ。实验结果表明：在干加工条件
下，此方法显著减少了加工中的月牙洼磨损。

目前针对振动钻削的研究大多集中在钻削深

度小、采用麻花钻的振动钻削，对于深孔的振动钻

削工艺研究较少。由于低频振动比高频振动能够

更加有效地控制断屑，因此在振动频率的选择上

本文选择低频振动。目前常用的低频激振器包括

电磁激振器、机械激振器和液压激振器等，其中液

压式激振器由于输出功率大、负载能力强、振幅频

率调节方便、性能稳定，更适合本文中的深孔扩孔

加工条件。因此，本文借鉴低频振动钻孔工艺，采

用液压低频振动辅助枪钻对中空钢钎杆进行深孔

扩孔，研究振动参数对扩孔表面质量、断屑情况及

钻削温度的影响和加工参数对振动扩孔表面质

量、断屑情况的影响。

１　实验条件

１．１　低频振动钻削的完全几何断屑条件

振动钻削中若被切削层的厚度能够达到零，即

刀具和工件完全分离，在一定的时间内不存在切削

层的厚度，属于完全几何断屑。满足完全几何断屑

条件时，最小轴向切削厚度ｈｍｉｎ＜０，可表示为：

ｈｍｉｎ＝ｆ－２Ａｓｉｎ
Ｆ
ｎ－( )Ｋπ＜０ （１）

即

ｆ
Ａ＜２ｓｉｎ

Ｆ
ｎ－( )Ｋπ （２）

其中：ｆ是进给量，单位为ｍｍ／ｒ；ｎ是主轴转速，单
位为ｒ／ｍｉｎ；Ａ为振动的振幅，单位为 ｍｍ；Ｆ为振

动频率，单位为 Ｈｚ；Ｋ为工件旋转一周包含的完
整振动周期数目。

经过计算，当转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ、进给量为
０１０ｍｍ／ｒ时，达到完全几何断屑的振动频率范
围是１８１～２３６Ｈｚ、２６４～３１９Ｈｚ和 ３５７～
４１２Ｈｚ，振幅最大值需大于００５ｍｍ。

１．２　工作台搭建及振动参数确定

本实验采用的液压低频激振器装置结构如

图１所示，包括振动轴、弹簧、活动阀门、振动器主
体。调速电机旋转带动活动阀门旋转，实现液路

的导通与关断，液路关断时液腔内液压骤增发生

液击现象，高压产生的脉冲力使活塞向下运动压

缩弹簧，液路导通时活塞受弹簧力作用向上运动，

液路周期性地导通与关断，振动轴受迫上下运动

形成振动。该激振器可通过调节调速电机转速控

制振动频率，通过调节泵站液压控制振动振幅。

图１　液压激振器内部结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

振动扩孔实验在 ＣＡ６１４０车床上完成，液压
激振器、液压泵站、激振器固定架等的安装如

图２所示。将激振器安装在原车床刀架的位置，
枪钻通过刀具夹头固定于激振器振动轴处，钎

杆试样装夹在机床三爪卡盘上，枪钻末端利用

中心架进行辅助支撑，安装时需保持激振器振

动轴轴心、枪钻轴心和钎杆试样轴心处于同一

条水平直线上。

图２　液压振动扩孔工作台示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅａｍｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

·８１１·
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激振器频率及振幅测量系统如图３所示。系
统主要由位移传感器、压力传感器、数据采集卡、

数据采集器、计算机和相关附件组成。在本实验

中，位移传感器和压力传感器安装于激振器振动

轴前端。位移传感器用于测量激振器振动轴前端

的位移，即激振器的振幅。压力传感器用来测量

振动器输出端的压力特性。

图３　激振器频率与振幅测量系统
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｖｉｂｒａｔｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由于位移传感器固定在机床上，枪钻的进

给运动会影响激振器振幅测定。因此，激振器

振幅需要在静态时测得。为大致确定钻削力范

围，在转速为５００ｒ／ｍｉｎ、进给量为０１０ｍｍ／ｒ的
普通扩孔条件下，对内孔直径为 １０ｍｍ的钎杆
内孔进行扩孔实验，利用测力仪测得轴向力约

为５００Ｎ。根据上述完全几何断屑条件及激振
器的工作频率，本实验设置的频率为２０４Ｈｚ、
２８２Ｈｚ、３６７Ｈｚ。在此 ３种频率下，对负载为
５００Ｎ的激振器的振幅进行测试。测试结果分别
为：频率为２０４Ｈｚ时，振幅为１１１ｍｍ；频率为
２８２Ｈｚ时，振幅为０８９ｍｍ；频率为３６７Ｈｚ时，
振幅为０５８ｍｍ。

２　实验材料及实验方法

实验所用试样为某钢厂生产的 Ｈ２２－
ＳｉＭｎＣｒＮｉＭｏ中空钢钎杆，属中碳硅锰结构钢，其
各元素质量分数如表１所示。经测试，该试样表
面硬度为５０ＨＲＣ，芯部硬度为４０ＨＲＣ。试样横截
面外轮廓为正六边形，对边长度为３５ｍｍ，中心为
直径为１０ｍｍ的通孔，长度为０３ｍ和０５ｍ，热
轧成形后的中空钢钎杆及其内孔表面如图 ４
所示。

表１　钎杆各元素质量分数
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｒｏｄ

％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ

０．２２００．７００ ０．２８０ ０．０１８ ０．０１０ １．２２０ ２．６５０

Ｗ Ｍｏ Ｖ Ａｓ Ｔｉ Ａｌ Ｃｕ

０．０１００．２３０ ０．０１０ ０．０２５ ０．０１０ ０．０２０ ０．１２０

图４　热轧成形后的中空钢钎杆及其内孔表面
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｌｏｗｓｔｅｅｌｄｒｉｌｌｒｏｄａｎｄｉｔｓｉｎｎｅｒｈｏｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

实验选用整体硬质合金单刃枪钻，尺寸为

Φ１２ｍｍ×７００ｍｍ，尾部刀柄尺寸为 Φ１６ｍｍ×
７０ｍｍ，枪钻整体和主切削刃如图５所示。

图５　硬质合金枪钻及其主切削刃
Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｉｄｅｇｕｎｄｒｉｌｌａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

本实验的目的是研究不同振动参数和加工参

数如转速及进给量对加工过程的影响。根据完全

几何断屑条件及激振器特性与车床特性，选取的

实验参数分别如表２、表３和表４所示。

·９１１·
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表２　振动参数对加工过程影响实验方案
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

组号
主轴转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量／
（ｍｍ／ｒ）

频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ

１ ５００ ０．１０ ０ ０

２ ５００ ０．１０ ２０．４ １．１１

３ ５００ ０．１０ ２８．２ ０．８９

４ ５００ ０．１０ ３６．７ ０．５８

表３　进给量对加工过程影响实验方案
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄ

ｒａｔｅｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

组号
主轴转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量／
（ｍｍ／ｒ）

频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ

１ ５００ ０．０８ ３６．７ ０．５８

２ ５００ ０．１０ ３６．７ ０．５８

３ ５００ ０．１２ ３６．７ ０．５８

表４　转速对加工过程影响实验方案
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

组号
主轴转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量／
（ｍｍ／ｒ）

频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ

１ ３２０ ０．１０ ３６．７ ０．５８

２ ４００ ０．１０ ３６．７ ０．５８

３ ５００ ０．１０ ３６．７ ０．５８

３　结果和分析

３．１　切屑分析

３．１．１　振动参数对切屑的影响
普通扩孔切屑主要为带状连续切屑和螺旋圆

锥形切屑，切屑较长且卷曲严重，而低频振动扩孔

切屑主要为扇形切屑、梯形切屑和Ｃ形切屑，切屑
较短，如图６所示。在振动扩孔加工过程中，刀具
与工件周期性的分离导致切屑底部瞬间氧化，减少

了切屑与刀具之间的黏结，使断屑更容易产生。

在ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝０１ｍｍ／ｒ条件下，相对
于普通扩孔，低频振动扩孔切屑的锯齿边缘情况

得到改善，且当 Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，锯
齿边缘情况最轻，如表５所示。在普通扩孔加工
过程中，积屑瘤和鳞刺的产生增大了零件表面粗

糙程度，而低频振动扩孔可以减少积屑瘤与鳞刺

现象，使刀具与工件之间摩擦程度减小，同时降低

了加工时的扭矩。

　（ａ）Ｆ＝０Ｈｚ，Ａ＝０ｍｍ　　（ｂ）Ｆ＝２０．４Ｈｚ，Ａ＝１．１１ｍｍ

（ｃ）Ｆ＝２８．２Ｈｚ，Ａ＝０．８９ｍｍ　（ｄ）Ｆ＝３６．７Ｈｚ，Ａ＝０．５８ｍｍ

图６　不同振动参数扩孔加工切屑的总体图
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于长度较大的切屑能够对缠屑和排屑产生

较大的影响，因此对不同振动参数下扩孔加工中

较长的的切屑分别进行１０次测量，结果如表６所
示。在ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝０１ｍｍ／ｒ条件下，相对
于普通扩孔，低频振动扩孔的切屑长度更短，且当

Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，切屑长度最短。这
是因为普通扩孔的切屑积累到足够长度达到应力

极限会断屑，而振动扩孔在未达到应力极限前，由

于切削厚度逐渐减小，切屑与工件连接处材料逐

渐减少至零，形成断屑。当 Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝
０５８ｍｍ时，最大切削厚度最小，且切屑与工件连
接处材料逐渐减少至零时所需的时间最短，因此

切屑最短。

３．１．２　进给量及转速对切屑的影响
表７和表８为Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、ｎ＝

５００ｒ／ｍｉｎ时，不同进给量下的切屑形态和切屑长
度分别进行 １０次测量。当进给量在 ０８０～
０１２ｍｍ／ｒ范围内增大时，切屑的长度明显增大。
这是由于随着进给量在０８０～０１２ｍｍ／ｒ增大，
最大切削厚度变大，引起切屑尺寸的增大。

表９和表 １０为 Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、
ｆ＝０１ｍｍ／ｒ时，不同转速下的切屑形态和切屑
长度分别进行１０次测量。可以看出，转速对振动
扩孔加工切屑长度的影响不大。转速对切屑长度

的影响主要通过影响频转比（即 Ｆ／ｎ），从而影响
相位差来实现。在频率一定的情况下，转速的变

化只改变了切削速度，没有改变枪钻在一个周期

内的振动次数，故转速对理论切屑长度影响不大。

·０２１·
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表５　不同振动参数振动扩孔的切屑形状

Ｔａｂ．５　Ｃｈｉｐｓｈａｐｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｒｅａｍｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组号 取样１ 取样２ 取样３ 取样４

１

２

３

４

表６　不同振动参数下的切屑长度

Ｔａｂ．６　Ｃｈｉｐｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
单位：ｍｍ

组号
测量次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ ９．７１６ ９．４４９ ８．９７７ ９．１２６ ９．２７９ ８．９３２ ８．５３６ ８．９０２ ８．８９０ ８．３７７ ９．０１８
２ ３．４６５ ３．２６８ ３．１７８ ３．４７０ ３．１５７ ３．１７７ ３．４１２ ３．３９０ ３．３１５ ３．３４１ ３．３１７
３ ２．４２１ ２．６５８ ２．４９２ ２．３３１ ２．４４１ ２．５９８ ２．５６５ ２．３００ ２．６０７ ２．４４３ ２．４８６
４ １．７６９ １．８０６ １．７６８ １．９１５ １．７７０ １．９３１ １．７９２ １．９０２ １．７７９ １．８０７ １．８２４

表７　不同进给量下的切屑形态

Ｔａｂ．７　Ｃｈｉｐｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

组号 取样１ 取样２ 取样３ 取样４

１

２

３

·１２１·
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表８　不同进给量下的切屑长度
Ｔａｂ．８　Ｃｈｉｐｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

单位：ｍｍ

组号
测量次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ １．４３３ １．３６７ １．５６２ １．４０９ １．３６４ １．４２２ １．４８１ １．２２７ １．４０３ １．３０３ １．３９７
２ １．７６９ １．８０６ １．７６８ １．９１５ １．７７０ １．９３１ １．７９２ １．９０２ １．７７９ １．８０７ １．８２４
３ ２．４８０ １．７９７ １．８５３ １．７０４ ２．３１３ ２．００８ １．９７５ １．９１３ ２．３４０ ２．６５１ ２．１０３

表９　不同转速下的切屑形态
Ｔａｂ．９　Ｃｈｉｐｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

组号 取样１ 取样２ 取样３ 取样４

１

２

３

表１０　不同转速下的切屑长度
Ｔａｂ．１０　Ｃｈｉｐｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

单位：ｍｍ

组号
测量次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ １．７１０ １．７３０ １．９１６ １．６３８ １．８６３ １．８２８ １．６１５ １．９３９ １．８２９ １．７０２ １．８１７

２ ２．１９８ １．７１４ １．９３０ ２．１１４ １．９６５ ２．１６９ １．６５５ １．８５８ ２．０８８ １．８１９ １．９５１

３ １．７６９ １．８０６ １．７６８ １．９１５ １．７７０ １．９３１ １．７９２ １．９０２ １．７７９ １．８０７ １．８２４

３．２　表面形貌分析
３．２．１　振动参数对内孔表面形貌的影响

以平行于孔轴线为基准，采用电火花线切割，

对不同振动参数加工下的试样进行轴向剖分取

样，并利用 ＮＩＫＯＮＳＭＺ７４５Ｔ体视变焦显微镜对
钎杆内孔表面进行观察。图７为不同振动参数下
扩孔加工的内孔表面形貌。经过普通扩孔和低频

振动扩孔加工，钎杆内孔表面的脱碳层与裂纹层

都已完全去除。在 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝０１ｍｍ／ｒ
条件下，相对于普通扩孔加工，低频振动扩孔加工

的内孔表面更光滑均匀，颗粒度低，无明显划痕、

凸起和凹陷，其加工质量优于普通扩孔的情况，且

当Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，内孔表面刀痕和
划痕最少。在普通扩孔加工过程中，积屑瘤和鳞

刺会损伤内孔表面，而低频振动扩孔具有良好的

断屑、排屑效果，避免了切屑与孔壁在摩擦过程中

所产生的划伤，同时振动扩孔附加的轴向往复运

动对加工工件产生一定的冲击，降低了刀具与工

件间的挤压和摩擦，使金属材料更具脆性，减小了

切削热的产生，降低了切削温度，从而减少了对内

孔孔壁的划伤。此外，切屑的变长导致切屑在排

出过程中会对孔壁表面造成划伤，产生沟槽。因

此当Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，内孔表面刀痕
和划痕最少。

·２２１·
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（ａ）Ｆ＝０Ｈｚ，Ａ＝０ｍｍ

（ｂ）Ｆ＝２０．４Ｈｚ，Ａ＝１．１１ｍｍ

（ｃ）Ｆ＝２８．２Ｈｚ，Ａ＝０．８９ｍｍ

（ｄ）Ｆ＝３６．７Ｈｚ，Ａ＝０．５８ｍｍ

图７　不同振动参数下的内孔表面形貌
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｎｅｒｈｏｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２．２　进给量及转速对内孔表面形貌的影响
图 ８为 Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、ｎ＝

５００ｒ／ｍｉｎ时，不同进给量下的内孔表面形貌。当
进给量在０８０～０１２ｍｍ／ｒ范围内增大时，内孔

表面的刀痕和划痕增多。这是由于随着进给量的

增大，切屑尺寸变大，切屑排出时划伤内孔表面的

概率增大。

（ａ）ｆ＝０．０８ｍｍ／ｒ

（ｂ）ｆ＝０．１０ｍｍ／ｒ

（ｃ）ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ

图８　不同进给量下内孔表面形貌
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｎｅｒｈｏｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

图 ９为 Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、ｆ＝
０１ｍｍ／ｒ时，不同转速下的内孔表面形貌。转速
对内孔表面形貌影响较小，主要影响内孔表面划

痕的疏密程度。

３．３　加工温度分析

采用ＤＭ６８０１Ａ接触式测温仪对枪钻刀尖处
进行测温，图 １０为 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝０１ｍｍ／ｒ
时，普通扩孔与低频振动扩孔加工时的刀具温度

随时间变化图。在扩孔时间达到３０ｓ时，各组温
度均进入稳定阶段。在 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝

·３２１·
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（ａ）ｎ＝３２０ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ

图９　不同转速下的内孔表面形貌
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｎｅｒｈｏｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

０１ｍｍ／ｒ条件下，相对于普通扩孔加工，低频振
动扩孔加工可以明显降低加工温度，且当 Ｆ＝
３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，加工温度最低。这是由
于振动扩孔断续加工的特性，刀具与工件周期性

地分离使刀具在此时间段内得到一定的冷却。此

外在加工过程中，较小的切屑可以被快速排出，并

带走大量的切削热。当Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ
时，切屑最短，短切屑带走大量的切削热。因此，

当Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，加工温度最低。

４　结论

１）在ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ、ｆ＝０１ｍｍ／ｒ条件下，相
对于普通扩孔，液压低频振动扩孔可减小切屑尺

图１０　不同振动参数下的加工温度
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

寸，减少切屑表面锯齿边缘现象，优化内孔加工表

面，减少刀痕和划痕，降低加工温度。且当 Ｆ＝
３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ时，切屑尺寸最小，内孔表
面划痕最少，加工温度最低。

２）在Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、ｆ＝５００ｍｍ／
ｒ条件下，随着进给量在０８０～０１２ｍｍ／ｒ范围
内增大，切屑长度变大，内孔表面的刀痕和划痕

增多。

３）在Ｆ＝３６７Ｈｚ、Ａ＝０５８ｍｍ、ｆ＝５００ｍｍ／
ｒ条件下，转速对切屑长度及内孔表面形貌影响
较小。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＭＯＲＴＯＮ Ｊ． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｓａｆｅｔｙｗｈｉｌｅｃｕｔｔｉｎｇｃｏｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＭｉｎｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２１９（１）：４０－４４．

［２］　 徐斌，唐文龙，鲁玉祥．国内外液压凿岩钻车用钎杆分析

研究［Ｊ］．矿山机械，２０１０，３８（２４）：１－６．

ＸＵＢｉｎ，ＴＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＬＵＹｕｘｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｌｌｒｏｄｓ

ｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｏｃｋｄｒｉｌｌｉｎｇｃａｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．

ＭｉｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，２０１０，３８（２４）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 洪灵达，顾太和，徐曙光，等．钎钢与钎具［Ｍ］．北京：冶

金工业出版社，２０００：１０８－１１０．

ＨＯＮＧＬｉｎｇｄａ，ＧＵＴａｉｈｅ，ＸＵＳｈｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｚｉｎｇｓｔｅｅｌ

ａｎｄｂｒａｚｉｎｇｔｏｏｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２０００：１０８－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＥＵＧＥＮＲＢＬ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｈｏｌｌｏｗｄｒｉｌｌ

ｒｏｄｓ：Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ２８７５１１０［Ｐ］．１９５９－０２－２４．

［５］　 林鼎文．提高小钎杆寿命的径途［Ｊ］．华侨大学学报，

１９８１（１）：９４－１０４．

ＬＩＮＤｉｎｇｗｅｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｆｅｏｆｓｍａｌｌｄｒｉｌｌｒｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８１（１）：９４－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第１３１页）

·４２１·



　第２期 袁修开，等：加权随机模拟的时变可靠性分析方法

［１６］　ＺＨＡＮＧＤＱ，ＨＡＮＸ，ＪＩＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１７，１３９（４）：０４１４０４．

［１７］　ＡＭＡＮＤＥＥＰＳ，ＺＩＳＳＩＭＯＳＰＭ，ＬＩＪ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｃｏｓｔｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１０，１３２（９）：０９１００８．

［１８］　ＺＩＳＳＩＭＯＳＰＭ，ＭＯＮＩＣＡＭ，ＶＩＪＩＴＡＳＨＷＡＰ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ， ２０１５，

１３７（３）：０３１４０５．

［１９］　ＳＡＶＡＧＥ Ｇ Ｊ，ＳＯＮ Ｙ Ｋ．Ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００９，１３１（１）：０１１００２．

［２０］　ＳＯＮＹ Ｋ，ＳＡＶＡＧＥ Ｇ Ｊ．Ｓｅｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｄｕｅｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｉｎｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，２３（２）：

１７１－１８８．

［２１］　ＪＩＡＮＧＣ，ＨＵＡＮＧＸＰ，ＷＥＩＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１７， １３（２）：

１７３－１９３．

［２２］　ＬＩＨＳ，ＷＡＮＧＴ，ＹＵＡＮＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１９，１２６：５０５－５２０．

［２３］　ＹＵＡＮＸＫ，ＬＵＺＺ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，

２０１４，１３２：１０７－１１４．

［２４］　吕震宙，宋述芳，李洪双，等．结构机构可靠性及可靠性

灵敏度分析［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

ＬＹＵＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＳＯＮＧ Ｓｈｕｆａｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＯＫＡＳＨＡＮＭ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，６０：４７－

５５．

　 　（上接第１２４页）
［６］　 ＯＫＡＭＵＲＡ Ｋ， ＳＡＳＡＨＡＲＡ Ｈ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍｓ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，１１（３）：ＪＡＭＤＳＭ００３６．

［７］　 ＤＥＢＮＡＴＨＫ，ＳＩＮＧＨＩ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１７，２５：２６２－２７３．

［８］　 ＢＬＥＩＣＨＥＲＦ，ＷＩＥＳＩＮＧＥＲＧ，ＫＵＭＰＦＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＣＦＲＰ／ｍｅｔａｌｓｔａｃｋｓａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ
ｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２（５）：

１－８．
［９］　 ＰＡＵＬＳＥＮＴ，ＰＥＣＡＴＯ，ＷＡＧＮＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，１４：１－７．

［１０］　ＬＯＴＦＩＭ，ＡＭＩＮＩＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， ２０１７，
７５（１）：１８５－１９３．

［１１］　ＳＵＧＩＨＡＲＡＴ，ＥＮＯＭＯＴＯＴ．Ｕｌｔｒａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｓｓｉｓｔｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆＴｉ－６Ａｌ－４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１０（４）：６４７－６５３．

·１３１·


